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ABSTRACT: The problem o f  a c h i e v i n g  minimum rad-  
i a t i o n - s h i e l d  w e i g h t  w h i l e  e n s u r i n g  adequate  pro-  
t e c t i o n  of t h e  pay load  i s  d i s c u s s e d  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  problem of u s i n g  a n u c l e a r  r e a c t o r  a s  a 
source  o f  e l e c t r i c a l  power aboard s p a c e c r a f t .  
Only an i n c r e a s e  i n  t h e  r a t i o  of t h e  r e a c t o r  core  
h e i g h t  t o  i t s  d i a m e t e r  can p e r m i t  r e d u c t i o n  of 
t h e  s h i e l d  volume; t h e  H / D  r a t i o  o f  2 . 0 5  u s e d  
t h u s  far is u n a c c e p t a b l y  s m a l l .  

4- S H I E L D I N G  

4 . 1 .  OPTIMAL S H A D O W  GEOMETRY OF T H E  E N T I R E  ASSEMBLY 

( a )  F u n d a m e n t a l  V i e w p o i n t s  

An i m p o r t a n t  g o a l  i n  t h e  o p t i m a l i z a t i o n  o f  a n u c l e a r  e n e r g y  
s o u r c e  f o r  s p a c e c r a f t  i s  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  a m i n i m a l  t o t a l  mass 
t h r o u g h  t h e  b e s t  p o s s i b l e  d e s i g n  of  i n d i v i d u a l  s t r u c t u r a l  compo- 
n e n t s .  However ,  i t  i s  i n s u f f i c i e n t  i n  t h i s  r e g a r d  s i m p l y  t o  make 
e a c h  i n d i v u a l  componen t  op t imum.  M o r e o v e r ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
d e t e r m i n e  a t  t h e  same t i m e  t h e  n a t u r e  o f  t h e  e f f e c t  wh ich  a p a r t i c -  
u l a r  d e s i g n  o f  an  i n d i v i d u a l  p a r t  i n  t h e  a p p a r a t u s  may h a v e  on 
a l l  o f  t h e  o t h e r s .  The c l o s e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  a l l  o f  t h e  p a r t s  
means t h a t  a s l i g h t  c h a n g e  i n  one  d i r e c t i o n  may c a u s e  a c o n s i d -  
e r a b l e  i n c r e a s e  i n  t h e  mass on t h e  o t h e r .  The mass o f  t h e  s h i e l d -  
i n g  i s  e s p e c i a l l y  s e n s i t i v e  t o  s u c h  c h a n g e s ,  a n d  e v e n  when a shadow 
g e o m e t r y  i s  u s e d ,  i t  amoun t s  t o  a b o u t  2 0 %  o f  t h e  t o t a l  mass f o r  
a s y s t e m  w i t h  a n  e l e c t r i c a l  power  o f  50  kW [l, 2 1 .  

/144* 

The l i g h t e s t  p o s s i b l e  s h i e l d i n g  c a n  b e  o b t a i n e d  b y .  c o n s i d -  
e r i n g  two  v i e w p o i n t s :  

1. I n  a p r e c i s e  a n d  r e l i a b l e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  
f i e l d  o f  t h e  e n t i r e  a p p a r a t u s .  

2 .  P r o p e r  s e l e c t i o n  o f  t h e  g e o m e t r i c a l  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  
e n t i r e  s y s t e m  w i t h  r e s p e c t  t o  m i n i m a l  mass f o r  t h e  s h i e l d i n g .  

C a r e f u l  a t t e n t i o n  p a i d  t o  t h e  f i r s t  o f  t h e s e  two  p o i n t s  w i l l  /145 

6 Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  

# Orig ina l  report  bears the NASA. accession number N67-37907 
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p r e v e n t  a n  o v e r e s t i m a t e  o f  t h e  r a d i a t i o n  l e v e l  i n  t h e  p a y l o a d  a n d  
w i l l  t h u s  e n a b l e  t h e  s h i e l d  t h i c k n e s s  a n d  h e n c e  t h e  mass t o  b e  
r e d u c e d .  The s e c o n d  p o i n t  r e f l e c t s  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g e o m e t r y  
of  t h e  s y s t e m  p r i m a r i l y  on t h e  r a d i a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s h i e l d i n g .  
T h e r e  i s  a c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  t w o  v i e w p o i n t s .  However ,  
p r e c i s e  s t a t e m e n t s  r e g a r d i n g  t h e  g e o m e t r y  , w h i c h  wou ld  b e  o p t i -  
m a l  for t h i s  s h i e l d i n g ,  c a n  b e  made n e a r l y  i n d e p e n d e n t l y  o f  a n y  
knowledge  of t h e  r a d i a t i o n  f i e l d .  

( b )  D e s c r i p t i o n  o f  Shadow Geometry  
W 

F i g u r e  4 . 1  shows t h e  "shadow g e o m e t r y "  i n  i d e a l i z e d  f o r m .  
I n  t h i s  f i g u r e ,  a l l  o f  t h e  s t r u c t u r a l  c o m p o n e n t s  w h i c h  a r e  unim- 

I p o r t a n t  f o r  a n  i n i t i a l  o p t i m a l i z a t i o n  o f  t h e  g e o m e t r y  ( e . g . ,  t h e  
r a d i a t o r  and  c o o l a n t  c i r c u i t )  h a v e  b e e n  o m i t t e d .  

The e n t i r e  s y s t e m  i s  bounded  b y  t h e  shadow c o n e  w i t h  a h a l f  
a p e r t u r e  a n g l e  8 .  Along  t h e  a x i s  o f  t h e  c o n e ,  i n  r o t a t i o n - s y m -  
m e t r i c  f o r m ,  a r e  t h e  c y l i n d r i c a l  r e a c t o r  w i t h  i t s  r a d i a l  a n d  a x i a l  
r e f l e c t o r s ,  t h e  shadow s h i e l d  i n  t h e  s h a p e  o f  a t r u n c a t e d  c o n e ,  
as w e l l  as t h e  p a y l o a d ,  r e p r e s e n t e d  as a c i r c u l a r  d i s k .  The h a l f  
a p e r t u r e  a n g l e  8 o f  t h e  shadow c o n e  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  r a d i u s  
o f  t h e  r e a c t o r  a n d  p a y l o a d  as w e l l  as t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  
r e a c t o r  a n d  t h e  p a y l o a d  a n d  t h e  h e i g h t  o f  t h e  r e a c t o r  by t h e  o u t e r -  
m o s t  d i r e c t  beam w h i c h  e m e r g e s  f r o m  t h e  r e a c t o r  a n d  s t r i k e s  t h e  
p a y l o a d .  The c o n e  t h u s  p r o d u c e d  d e t e r m i n e s  t h e  r a d i a l  d i m e n s i o n s  
o f  t h e  shadow s h i e l d  s o  t h a t  a l l  t h e  d i r e c t  beams f r o m  t h e  r e a c -  
t o r  t o  t h e  p a y l o a d  a r e  s h i e l d e d .  O b v i o u s l y ,  t h e  shadow g e o m e t r y  
i s  t h e  optimum f o r m  o f  t h e  a r r a n g e m e n t  f o r  low s h i e l d i n g  w e i g h t .  

The f o l l o w i n g  g e o m e t r i c a l  v a l u e s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  /146 
a r r a n g e m e n t  ( F i g .  4.1): 

RN R a d i u s  o f  t h e  p a y l o a d  
L D i s t a n c e  f r o m  s h i e l d i n g  t o  p a y l o a d  
t T h i c k n e s s  of  s h i e l d i n g  

ti rD  Minimum r a d i u s  of  s h i e l d i n g  
r i  Maximum d i a m e t e r  o f  t h e  i - t h  l a y e r  o f  t h e  s h i e l d i n g ,  

s D i s t a n c e  f r o m  t h e  r e a c t o r  t o  t h e  shadow s h i e l d  
H H e i g h t  o f  t h e  r e a c t o r  core  
D Diameter  o f  t h e  r e a c t o r  c o r e  
R = D / 2  R a d i u s  o f  t h e  r e a c t o r  c o r e  
V S = r R 2 H  
d R e f l e c t o r  t h i c k n e s s  ( c y l i n d e r  c o a t i n g )  
d ,  R e f l e c t o r  t h i c k n e s s  ( f r o n t a l  a r e a  o f  t h e  r e a c t o r  

d 2  R e f l e c t o r  t h i c k n e s s  ( f r o n t a l  a r ea  o f  t h e  r e a c t o r  t u r n e d  

T h i c k n e s s  o f  t h e  i - t h  p a r t i c l e  l a y e r  o f  t h e  s h i e l d i n g  

i n  t h e  s h a p e  o f  a t r u n c a t e d  c o n e .  

Volume o f  t h e  r e a c t o r  c o r e  

t u r n e d  away f r o m  t h e  s h i e l d i n g )  

t o w a r d  t h e  s h i e l d i n g ) .  
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( 6 )  I n f l u e n c e  o f  G e o m e t r i c a l  D i m e n s i o n s  on t h e  Mass of  t h e  Shadow 
S h i e l d  ( Q u a l i t a t i v e )  

T h i c k n e s s  o f  t h e  S h i e l d i n g  t 

The  volume of t h e  shadow s h i e l d  i n c r e a s e s  w i t h  i t s  t h i c k n e s s  
t .  The t h i c k n e s s  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  p e r m i s s i b l e  d o s a g e  v a l u e s  
t o  wh ich  t h e  p a y l o a d  c a n  b e  e x p o s e d ,  by  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  r a d i -  
a t i o n  f i e l d ,  a n d  b y  t h e  s u b s e q u e n t  d e s i g n  o f  t h e  s h i e l d  f r o m  compo- 

t h e  e s t i m a t e d  r a d i a t i o n  a n d  c a n  t h e r e f o r e  b e  u s e d  as a p a r a m e t e r  
o n l y  f o r  p u r e l y  g e o m e t r i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  

L) n e n t  l a y e r s  o f  d i f f e r e n s .  H e n c e ,  i t  i s  d e p e n d e n t  p r i m a r i l y  on 

*r D i s t a n c e  From S h i e l d i n g  t o  P a y l o a d  L 

An i n c r e a s e  i n  t h e  d i s t a n c e  L b e t w e e n  t h e  s h i e l d i n g  a n d  t h e  / 1 4 7  
p a y l o a d  h a s  a r e d u c i n g  e f f e c t  on t h e  mass o f  t h e  s h i e l d i n g  f o r  
two  r e a s o n s :  on t h e  o n e  h a n d ,  a p u r e l y  g e o m e t r i c a l l y  p r o d u c e d  
r a d i a t i o n  damping  i s  p r o d u c e d  by  i n c r e a s i n g  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  
p a y l o a d  f r o m  t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e  , b e c a u s e  more r a d i a t i o n  e s c a p e s  
i n t o  s p a c e  a t  t h e  g r e a t e r  d i s t a n c e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  r a d i a l  
d i m e n s i o n s  a r e  e f f e c t e d  by  a r e d u c t i o n  o f  t h e  a p e r t u r e  a n g l e  o f  
t h e  shadow c o n e  i n  t h e  d i r e c t i o n  wh ich  i s  f a v o r a b l e  f r o m  m i n i m a l  
s h i e l d i n g  mass. 

An i n c r e a s e  i n  L ,  h o w e v e r ,  i s  l i m i t e d  a t  t h e  u p p e r  b o u n d a r y  
by  t h e  mass o f  t h e  c r o s s  beam which  i n c r e a s e s  w i t h  L ,  a n d  wh ich  
i s  r e q u i r e d  f o r  a r i g i d  a n d  s t a b l e  m o u n t i n g  of  t h e  e n e r g y  s o u r c e  
r e l a t i v e  t o  t h e  p a y l o a d .  A t  a v e r y  g r e a t  d i s t a n c e  L ,  t h e r e f o r e ,  
t h e  mass s a v i n g s  i n  t h e  s h i e l d  a r e  c o m p e n s a t e d  by  t h e  c ros s  beam. 
For a g i v e n  c r o s s  beam l e n g t h ,  t h e r e  i s  a minimum of  t h e  t o t a l  
m a s s  f o r  t h e  two  c o m p o n e n t s  ( s h i e l d i n g  a n d  c r o s s  s e c t i o n ) l .  Due 
t o  t h e  c l o s e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s h i e l d  m a s s  a n d  L ,  t h e  l a t t e r  
c a n  l i k e w i s e  s e r v e  o n l y  as a p a r a m e t e r  f o r  t h e  r a d i a t i o n .  

R a d i u s  o f  t h e  P a y l o a d ,  R N  

With  t h e  r e s p e c t  t o  t h e  more f a v o r a b l e  P a d i a l  d i m e n s i o n s ,  
a r e d u c t i o n  i n  t h e  s i z e  o f  t h e  p a y l o a d  a c t s  i n  t h e  same d i r e c t i o n  
as a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i s t a n c e  L .  A l o w e r  l i m i t  f o r  a r e d u c t i o n  
o f  RN i s  p r o v i d e d  by  t h e  f i n i t e  e x t e n t  o f  t h e  a p p a r a t u s  r e q u i r e d  
f o r  t h e  m i s s i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  RN i s  t h e r e f o r e  d e p e n d e n t  on  
t h e  s p e c i a l  p u r p o s e  o f  t h e  p a y l o a d  a n d  w i l l  t h e r e f o r e  b e  t r e a t e d  
as a p a r a m e t e r .  

T h i s  i s  a c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  s t u d y  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o p t i -  
m a l  r e a c t o r  s y s t e m s  f o r  s u p p l y i n g  e n e r g y  i n  s p a c e c r a f t  ( INTAT-  
3 4 ) .  
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D i s t a n c e  f r o m  t h e  R e a c t o r  t o  t h e  Shadow S h i e l d  s 

ow s 
mass 

A r e d u c t i o n  o f  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  r e a c t o r  a n d  t h e  s h a d -  - /148 
h i e l d  i s  c l e a r l y  f a v o r a b l e  f o r  a r e d u c t i o n  o f  t h e  s h i e l d i n g  
, b e c a u s e  i t  l e a d s  t o  a r e d u c t i o n  o f  t h e  r a d i a l  d i m e n s i o n s  

of  t h e  s h i e l d .  However ,  l i m i t s  a r e  s e t  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  s b y  
t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s ,  c o o l i n g  t u b e s ,  e t c .  S i n c e  a v a r i a t i o n  
of s l i k e w i s e  d o e s  n o t  l e a v e  t h e  r a d i a t i o n  f i e l d  u n c h a n g e d ,  s c a n  
a l s o  b e  t r e a t e d  as a p a r a m e t e r .  

- H e i g h t  H a n d  Diameter  D o f  t h e  R e a c t o r  Core 

Thus f a r  w e  h a v e  b e e n  t a l k i n g  m a i n l y  a b o u t  q u a n t i t i e s  whose  
I v a r i a t i o n  i s  s o  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  r a d i a t i o n  f i e l d  o f  t h e  s y s -  

t e m s  t h a t  a s h a r p  c h a n g e  i n  t h e  d o s a g e  r e c e i v e d  i n  t h e  p a y l o a d  
r e s u l t s .  However ,  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  r e a c t o r  s t i l l  r e m a i n  t o  
b e  d i s c u s s e d .  S i n c e  t h e  r e a c t o r  i s  i n t e n d e d  t o  r e m a i n  c r i t i c a l  
a n d  t o  p r o d u c e  a g i v e n  power  ( 5 0  kW o f  e l e c t r i c i t y ,  e . g . 1 ,  i t s  
d i m e n s i o n s  c a n n o t  b e  a l t e r e d  a r b i t r a r i l y .  I t  i s  l o g i c a l  t o  p r o c e e d  
on t h e  b a s i s  o f  a c o n s t a n t  vo lume o f  t h e  c y l i n d r i c a l  c o r e .  A v a r i -  
a t i o n  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  h e i g h t  H t o  t h e  d i a m e t e r  D wh ich  i s  n o t  
t o o  e x c e s s i v e  ( r e f e r r e d  t o  i n  t h e  f o l l o w i n g  as  t h e  H / D  r a t i o ) ,  
b e g i n n i n g  w i t h  H / D  = 1, i n v o l v e s  o n l y  a s l i g h t  c h a n g e  i n  t h e  c r i t -  
i c a l  volume o f  t h e  t y p e  o f  r e a c t o r  u n d e r  d i s c u s s i o n .  T h e r e  i s  
a n  o p t i m a l  H / D  r a t i o  f o r  a s h i e l d i n g  o f  m i n i m a l  mass a n d  c o n s t a n t  
t h i c k n e s s .  

O f  c o u r s e ,  t h e  v a r i a t i o n  o f  H / D  a l s o  i n v o l v e s  a c h a n g e  i n  
t h e  r a d i a t i o n  f i e l d  o f  t h e  e n t i r e  s y s t e m .  However ,  s t u d i e s  by  
Homeyer [ 3 1  h a v e  shown t h a t  t h e  e f f e c t  on t h e  d o s e  i n  t h e  p a y l o a d  
a n d  h e n c e  on t h e  s h i e l d  t h i c k n e s s  i s  n e g l i g i b l y  s m a l l .  H e n c e ,  /149 
t h e  o p t i m a l  r e a c t o r  s h a p e  c a n  b e  d e t e r m i n e d  n e a r l y  e x a c t l y  f r o m  
p u r e l y  g e o m e t r i c a l  c o n s i d e r a t i o n s .  

R e f l e c t o r  T h i c k n e s s  d ,  d , ,  d2 

An i n c r e a s e  i n  t h i c k n e s s e s  d l  a n d  d o f  t h e  r e f l e c t o r  h a s  t h e  
same e f f e c t  as a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r a d i a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  shadow 
s h i e l d ,  b e c a u s e  t h e  l i m i t s  o f  t h e  shadow c o n e  a r e  d i s p l a c e d  f u r t h e r  
o u t w a r d .  An i n c r e a s e  i n  t h e  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  d2 h a s  t h e  same 
e f f e c t  as a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  r e a c t o r  a n d  t h e  
s h i e l d i n g  s ,  b u t  a l s o  h a s  a r e l a t i v e l y  s t r o n g  e f f e c t  on t h e  r a d i -  
a t i o n  f i e l d ,  s i n c e  i t  a c t s  as  a n  a d d i t i o n a l  s h i e l d .  We c a n  a l s o  
t r e a t  d ,  d l  a n d  d2 as p a r a m e t e r s .  

( d )  O p t i m a l  H / D  R a t i o  f o r  D i f f e r e n t  V a l u e s  o f  t h e  G e o m e t r i c  P a r a m e t e r s  
( Q u a n t i t a t i v e )  

SHADOW Program 

An A L G O L  P r o g r a m  (SHADOW) w a s  p r e p a r e d  f o r  t h e  s t u d y  o f  t h e  
g e o m e t r i c  p a r a m e t e r s  w h i c h  w e  p e r f o r m e d ;  i t  s e r v e d  t o  e v a l u a t e  t h e  

4 



i n p u t  d a t a  R N ,  d ,  d l ,  d 2 ,  s ,  n ,  L ,  H ,  R a y  AR,  R e ,  Vs, t l ,  p l y  ... 
t n ,  p n .  The f o l l o w i n g  a r e  t h e  m e a n i n g s  o f  t h e  s y m b o l s  w h i c h  were 
n o t  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  ( b ) :  

n Number o f  i n d i v i d u a l  l a y e r s  i n  t h e  s h i e l d i n g  
R a  M i n i m a l  core  r a d i u s  
R e  Maximal  c o r e  r a d i u s  
AR I n t e r v a l  o f  t h e  R r e g i o  R a  t o  R e  f o r  t h e  o u t p u t  
p 1  T h i c k n e s s  o f  t h e  i - t h  l a y e r .  

L For e a c h  v a l u e  Ra+kARiRe (k = 0,19...), SHADOW c a l c u l a t e s  
f r o m  t h e s e  d a t a  t h e  t a n g e n t  o f  t h e  h a l f  a p e r t u r e  a n g l e  o f  t h e  SHADOW 
c o n e  t a n  9, t h e  a n g l e  9 ,  t h e  t o t a l  mass G ,  as w e l l  as t h e  r a d i i  / 1 5 0  
r i  a n d  t h e  masses G i  o f  t h e  i n d i v i d u a l  l a y e r s  i n  t h e  s h i e l d i n g .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  p a d i u s  Rmin(Ra 1. Rmin 5 Re) o f  t h e  c o r e ,  wh ich  
p r o v i d e s  a m i n i m a l  mass f o r  t h e  s h i e l d i n g ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
v a l u e s  o f  t h e  t o t a l  mass Gmin, t h e  masses r a d i i  r i , m i n ,  
a n d  ( H / D m i n ) a r e  d e t e r m i n e d .  

.g, 

The f o l l o w i n g  f o r m u l a s  were e m p l o y e d :  

shadow s h i e l d 2  e 

T h i s  c a n  b e  t e s t e d  by  s h o w i n g  t h a t  ( f o r  t + L t! 0 )  w i t h  d r g / d R  
d t a n  8 / d R  a n d  a l l  d r i / d R  a l l  v a n i s h .  Then  t a n  9 h a s  a maximum 
f o r  R = R m i n .  
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S t a n d a r d  C o n f i g u r a t i o n  

The c o m p u t e r  d a t a  t o  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  a r e  b a s e d  / 1 5 1  
on t h e  f o l l o w i n g  s t a n d a r d  c o n f i g u r a t i o n 3  

T h e s e  d i m e n s i o n s  w e r e  c h o s e n  i n  t h e  b a s i s  o f  t h e  d e s i g n  s t u d y  p e r -  
f o r m e d  a t  t h e  IKE on  a n  e n e r g y  s o u r c e  f o r  s p a c e c r a f t  C21 .  The 
volume o f  t h e  r e a c t o r  c o r e  V,, w h i c h  r e m a i n s  c o n s t a n t  i n  a l l  c a l c u -  
l a t i o n s ,  c o r r e s p o n d s  t o  a r e a c t o r  d i a m e t e r  D o f  36 .2  c m  a n d  a h e i g h t  
o f  3 8 . 2  c m ,  as w e l l  as  anH/D r a t i o  of 1 . 0 5 .  I n  our s t u d i e s ,  w e  
v a r i e d  o n l y  t h e  H / D  r a t i o  on t h e  b a s i s  o f  t h e  s t a n d a r d  c o n f i g u r a t i o n ,  
as w e l l  as w i t h  i n d i v i d u a l  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r s  R N ,  L ,  a n d  
d wh ich  d i f f e r e d  f r o m  i t .  

D i s c u s s i o n  o f  t h e  R e s u l t s  

F i g u r e  4 . 2  shows t h e  volume o f  t h e  s h i e l d i n g  as  a f u n c t i o n  
o f  t h e  c o r e  r a d i u s  f o r  t h e  s t a n d a r d  e x a m p l e  c h o s e n .  I n  t h i s  c a s e ,  
t h e  minimum volume o f  t h e  shadow s h i e l d  l i e s  a t  a n  optimum r a d i u s  
of  R m i n  = 1 0 . 7  c m ;  t h i s  c o r r e s p o n d s  t o  an  H / D  r a t i o  o f  5 . 1 8 .  F o r  
p r a c t i c a l  cases ,  w e  n e e d  n o t  d i s c u s s  a n  H / D  r a t i o  o f  t h i s  magni -  
t u d e ,  h o w e v e r ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  v a l u e  o f  H / D  = 1 . 0 5  (D = 
3 6 . 2  c m ,  H = 3 8 . 2  c m )  [ 2 ] )  w h i c h  w a s  p r e v i o u s l y  c o n s i d e r e d  s u i t -  
a b l e  on o t h e r  g r o u n d s  i s  e x t r e m e l y  u n s u i t a b l e .  An improvemen t  / 1 5 2  
o f  t h e  s i t u a t i o n  c a n  b e  b r o u g h t  a b o u t  o n l y  by  r e d u c i n g  t h e  diam- 
e t e r  o f  t h e  c o r e ,  w h i l e  a r e d u c t i o n  i n  H / D  h a s  a n  u n f a v o r a b l e  e f f e c t .  
W h i l e  t h e  s h i f t  t o  R m i n  e n t a i l s  a volume s a v i n g  o f  a p p r o x i m a t e l y  
25% a g a i n s t  t h e  s e l e c t i o n  o f  H / D  = 1 . 0 5  ( n o t  t o  b e  c o n s i d e r e d  as  
a r e a l i s t i c  s o l u t i o n ) ,  w e  c a n  a l s o  s a v e  a b o u t  5% o f  t h e  volume 
o f  t h e  s h i e l d i n g  by  r e d u c i n g  R by  a b o u t  1 c m .  

T h i s  s i t u a t i o n  w o u l d  b e  r e v e r s e d  if w e  c o u l d  a d j u s t  t h e  g e o -  
m e t r i c a l  p a r a m e t e r s  ( t h u s  f a r  a s sumed  t o  b e  f i x e d )  s o  t h a t  Rmin 
wou ld  b e  l a r g e r  t h a n  or a t  l e a s t  e q u a l  t o  1 8 . 1  c m .  T h a t  t h i s  i s  
n o t  t h e  ca se ,  e v e n  f o r  t h e  e x t r e m e  p a r a m e t e r  v a l u e s  wh ich  c a n  s t i l l  
b e  d i s c u s s e d ,  i s  shown b y  t h e  s t u d y  w h i c h  w e  h a v e  c a r r i e d  o u t .  

T h u s ,  i n  F i g u r e  4 . 3  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  d i s t a n c e  o f  t h e  p a y -  

The i n t e r n a l  n u m b e r i n g  o f  t h e  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s  w h i c h  
a p p e a r s  h e r e  a n d  t h e r e  on t h e  f i g u r e  i s  n o t  i m p o r t a n t  f o r  u n d e r -  
s t a n d i n g  them.  
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l o a d  f r o m  t h e  s h i e l d i n g  upon t h e  s h i e l d  vo lume  i s  shown.  An i n c r e a s e  
i n  L ,  wh ich  h a s  a f a v o r a b l e  i n f l u e n c e  on t h e  mass o f  t h e  s h i e l d -  
i n g ,  a l s o  p r o d u c e s  a r e d u c t i o n  of  Rmin. F o r  a d i s t a n c e  L o f  20 
m ,  t h e r e  i s  a n  optimum c o r e  r a d i u s  of 8 . 7  c m .  Th 
a d i s t a n c e  o f  6 m ,  w h i c h  i s  h a r d l y  w 
t h e  f a c t  t h a t  t h e  r a d i a t i o n  damping  

2 c m ,  a v a l u e  h b e l o w  t h e  

i u s  RN h a s  a s i m  

b e  e x p e c t e d  e v e n  b y  c h a n g i n g  
a n d  1 2 5  c m ,  R m i n  l i e s  i n  t h e  r a n g e  b e t w e e n  8 . 9  c m  a n d  1 3 . 1  e m ,  

'' i n  o t h e r  w o r d s ,  s t i l l  f a r  f r o m  a H / D  r a t i o  o f  a p p r o x i m a t e l y  1. 

A c h a n g e  i n  t h e  r e f l e c t o r  t h i c k n e s s  d d o e s  h a v e  a n  i n f l u -  
ence  on t h e  s h i e l d  v o l u m e ,  s o  t h a t  t h e  s h i e l d i n g  becomes  l a r g e r  
as d i n c r e a s e s .  The e f f e c t  o f  v a r i a t i o n  o f  d upon R m i n  i s  v e r y  
s m a l l  h o w e v e r  ( F i g .  4 . 7 ) .  F i n a l l y ,  t h e  p a r a m e t e r s  s a n d  t h a v e  
o n l y  a n e g l i g i b l e  i n f l u e n c e  upon t h e  m o s t  f a v o r a b l e  r e a c t o r  s h a p e .  

/ 1 5 3  
_I__ 

If w e  m u s t  make a n y  q u a n t i t a t i v e  s t a t e m e n t s  r e g a r d i n g  t h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  H / D  r a t i o  upon t h e  mass of t h e  s h i e l d i n g ,  w e  m u s t  
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  two  cases :  

1. S h i e l d i n g  m u s t  b e  p r o v i d e d  o n l y  a g a i n s t  n e u t r o n s ;  i t  i s  
n o t  n e c e s s a r y  t o  e n s u r e  gamma s h i e l d i n g .  

2 .  S h i e l d i n g  f r o m  b o t h  n e u t r o n s  a n d  gamma r a d i a t i o n  i s  r e -  
q u i r e d .  

I n  t h e  f i r s t  case ,  s o  l o n g  as  t h e  h e a t  s h i e l d  i s  n o t  a l s o  
r e q u i r e d ,  a s h i e l d  w i l l  s u f f i c e  w h i c h  i s  made o n l y  o f  l i g h t  l i t h -  
ium h y d r i d e .  The  s a v i n g  i n  mass i s  t h e n  a c h i e v e d  w i t h  a n  i m p r o v e -  
ment  o f  t h e  H / D  v a l u e  on t h e  o r d e r  o f  1 0  k g .  I n  t h e  o t h e r  case ,  
h o w e v e r ,  i n  w h i c h  a l a y e r  o f  a h e a v y  e l e m e n t  i s  r e q u i r e d  i n  a d d i -  
t i o n  t o  t h e  L i H ,  a s u i t a b l e  s e l e c t i o n  o f  t h e  H / D  w i l l  p r o v i d e  a 
m a s s  s a v i n g  on t h e  o r d e r  o f  1 0 0  k g .  A s  a q u a n t i t a t i v e  e x a m p l e  
w e  c a n  u s e :  

1. 6 0  c m  L i H  as  a p u r e  n e u t r o n  s h i e l d .  

2 .  1 0  c m  of  u r a n i u m  a n d  50 c m  o f  L i H  as a combined  s h i e l d  
( w i t h  t h e  u r a n i u m  on t h e  s i d e  of t h e  s h i e l d  t u r n e d  t o w a r d  t h e  r e a c t o r ) .  

The mass o f  t h e  shadow s h i e l d  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 . 8  as  
a f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c o r e  i n  b o t h  c a s e s .  F o r  a s h i e l d  
c o n s i s t i n g  o f  p u r e  L i H ,  t h e r e  i s  a mass s a v i n g  o f  27 kg  i n  making  
t h e  c h a n g e  f r o m  R = 1 8 . 1  c m  t o  R m i n  i n  t h e  case o f  t h e  s t a n d a r d  
e x a m p l e ;  i n  t h e  case o f  a c h a n g e  o f  R by  1 cm, t h e r e  i s  a s a v i n g  
of a b o u t  6 k g .  I n  t h e  case of  a n  a d d i t i o n a l  s h i e l d i n g  a g a i n s t  
gamma r a d i a t i o n  by  u s i n g  u r a n i u m ,  t h e  t r a n s i t i o n  f r o m  R = 1 8 . 1  c m  
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p r o v i d e s  a mass s a v i n g  o f  1 3 4  k g ,  w h i l e  a c h a n g e  i n  R by  to Rmin 
1 c m  r e s u l t s  i n  a s a v i n g  o f  30 k g .  

F i g .  4 . 1 .  Shadow Geomet ry .  F i g .  4 . 2 .  Volume o f  t h e  Shad-  /154 
ow S h i e l d  as a F u n c t i o n  o f  t h e  
Core  R a d i u s  ( W i t h  C o n s t a n t  Core  
Vo lume) .  

F i g .  4 . 3 .  I n f l u e n c e  o f  t h e  
D i s t a n c e  From t h e  S h i e l d i n g  t o  
t h e  P a y l o a d  Upon t h e  S h i e l d  
Volume. 

F i g .  4 . 4 .  Minimum Core  R a d i u s  /155 
(Rmin)  as  a F u n c t i o n  o f  t h e  D i s -  
t a n c e  f r o m  t h e  P a y l o a d .  

( e )  Summary 

The p r e s e n t  s t u d y  shows t h a t  a s u i t a b l e  s e l e c t i o n  o f  t h e  geom- - 

e t r y  f o r  a n u c l e a r  e n e r g y  power  s o u r c e  f o r  u s e  on s p a c e  v e h i c l e s  
c a n  p r o d u c e  a c o n s i d e r a b l e  r e d u c t i o n  i n  t h e  mass o f  t h e  s h i e l d -  
i n g .  Q u a n t i t a t i v e  s t a t e m e n t s  wh ich  c a n  b e  made f o r  c a l c u l a t i n g  
t h e  r a d i a t i o n  f i e l d ,  c a n  b e  p e r f o r m e d  t o  g i v e  t h e  o p t i m a l  H / D  r a t i o  
o f  t h e  c o r e .  T h i s  shows t h a t  e v e n  i n  e x t r e m e  cases ,  t h e  p r e v i o u s l y  
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F i g .  4 . 5 .  I n f l u e n c e  of t h e  Pay-  F i g .  4 . 6 .  Minimum Core  R a d i u s  
l o a d  R a d i u s  on t h e  S h i e l d  Volume. as  a F u n c t i o n  o f  t h e  R a d i u s  of 

t h e  P a y l o a d .  

F i g .  4 . 7 .  I n f l u e n c e  of  R e f l e c -  F i g .  4 . 8 .  Mass o f  t h e  Shadow /156  
t o r  T h i c k n e s s  on t h e  S h i e l d  S h i e l d  as a F u n c t i o n  o f  t h e  
Volume. Core  R a d i u s .  

/ 1 5 7  employed  H / D  r a t i o  o f  1 . 0 5  f o r  a m i n i m a l  s h i e l d  mass i s  f a r  f r o m  - 
t h e  optimum. I t  i s  f o u n d  t h a t  o n l y  a n  i n c r e a s e  o f  t h e  H / D  r a t i o  
w i l l  p e r m i t  a r e d u c t i o n  i n  t h e  volume o f  t h e  s h i e l d i n g .  E s p e c -  
i a l l y  v a l u a b l e  a r e  t h e  s a v i n g s  i n  mass o f  t h e  shadow s h i e l d  f o r  
a s y s t e m  u s i n g  l i t h i u m  h y d r i d e  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a h e a v y  e l e -  
m e n t ,  as i s  r e q u i r e d  i n  combined  s h i e l d i n g  a g a i n s t  n e u t r o n s  a n d  
gamma r a y s .  I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  i n  t h i s  r e g a r d ,  t h a t  t h e  i n t e r -  
e s t  i n  a c h i e v i n g  a low gamma r a d i a t i o n  d o s e  i n  t h e  p a y l o a d  a p p e a r s  
t o  b e  g r o w i n g  a t  t h i s  t i m e .  T h e r e f o r e ,  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  H / D  

9 



r a t i o  s h o u l d  b y  n o  means  b e  e x c l u d e d  i n  a d v a n c e .  

4 . 2 .  D e t e r m i n a t i o n  o f  L a y e r  T h i c k n e s s  i n  a S h i e l d ;  C a l c u l a t i o n  
C o s t  a n d  A c c u r a c y  

W h i l e  t h e  o p t i m a l  c o n i c a l  s h a p e  o f  t h e  s h i e l d i n g  f o r  n u c l e a r  /158 
r e a c t o r s  f o r  u s e  i n  s p a c e  v e h i c l e s  can  b e  d e t e r m i n e d  by  s i m p l e  
g e o m e t r i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  m i n i m a l  h e i g h t  o f  t h e  c y l i n d r i c  
chamber  a n d  p o s s i b l e  r o u n d i n g  o f f  o f  t h e  e d g e s  o f  t h e  s h i e l d i n g  
b l o c k  c a n  b e  f i g u r e d  o n l y  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i a t i o n  f i e l d .  

t 

I n  t h i s  r e s p e c t ,  w e  m u s t  f i r s t  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  same 
c a l c u l a t i n g  me thod  c a n  b e  e m p l o y e d  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  l a y e r  t h i c k -  
n e s s  as i s  u s e d  f o r  r eac to r s  on  t h e  g r o u n d .  T h i s  i n v o l v e s  p r i -  
m a r i l y  t h e  q u e s t i o n  o f  how e x a c t  t h e  r e m o v a l  c o n c e p t  i s  f o r  d e t e r -  
m i n i n g  t h e  f l u x  o f  f a s t  n e u t r o n s .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  w e  c a r r i e d  
o u t  t e s t  c a l c u l a t i o n s  i n  i r o n  f i l m s  ( p  = 7 . 8 6  g / cm3  ) w i t h  v e r y  
marked  damping  o f  f a s t  n e u t r o n s  a n d  i n  s o d i u m  ( p  = 0 . 8  g /cm3 a t  
6 0 0 °  C )  w i t h  v e r y  s l i g h t  damping .  I n  b o t h  cases ,  i t  w a s  f o u n d  
t h a t  t h e  r e m o v a l  c o n c e p t  l e a d s  t o  c o n s i d e r a b l e  o v e r d i m e n s i o n i n g .  
I n  t h e  case o f  g r o u n d - b a s e d  r e a c t o r s  , t h i s  o v e r d i m e n s i o n i n g  o f  
t h e  s h i e l d i n g  c a n  b e  a c c e p t e d ;  t h e  o n l y  i m p o r t a n t  t h i n g  i s  f o r  t h e  
c a l c u l a t i o n  t o  e n s u r e  s a f e t y .  I n  T a b l e s  1 a n d  2 ,  we h a v e  p r e s e n t e d  
c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  r e m o v a l  c o n c e p t  a n d  t h e  
p r e c i s e  P L  c a l c u l a t i o n s .  We c a n  s e e  t h a t  a t  l a r g e  l a y e r  t h i c k -  
n e s s e s  t h e r e  a r e  c o n s i d e r a b l e  d e v i a t i o n s .  However ,  e v e n  a t  s m a l l  
l a y e r  t h i c k n e s s e s  t h e r e  c a n  b e  c o n s i d e r a b l e  e r r o r s .  From t h i s  
w e  s ee  t h a t  t h e  r e m o v a l  c o n c e p t  c a n n o t  b e  e m p l o y e d  f o r  o p t i m a l i -  
z a t i o n  o f  t h e  s h i e l d i n g .  

e 

We d e c i d e d  t o  employ  o n e - d i m e n s i o n a l  g e o m e t r i e s  f o r  t h e  c re -  
a t i o n  o f  a m u l t i g r o u p  P L  p r o g r a m ,  w h i c h  i s  c o m p a r a b l e  t o  a n  Sn 
p r o g r a m  i n  p rogramming  e x p e n d i t u r e ,  a n d  also h a s  t h r e e  i m p o r t a n t  
a d v a n t a g e s  f o r  o u r  a p p l i c a t i o n :  /159 

1. I n  z e r o - t h  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  P L  p r o g r a m  c o n t a i n s  a d i f -  
f u s i o n  a p p r o x i m a t i o n  wh ich  c a n  a l s o  b e  u s e d  i n  t h e  i n t e r m e d i a r y  
a n d  t h e r m a l  e n e r g y  r a n g e s .  

2 .  The h i g h e r  moments o f  t h e  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n  c a n  
b e  c o n s i d e r e d  s i m p l y .  

3 .  The a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f l u x  i s  c o n s i d e r e d  a n a l y t -  
i c a l l y .  T h i s  a l l o w s  t h e  f o r w a r d  c o m p o n e n t s  o f  t h e  f l u x  t o  b e  de -  
s c r i b e d  b e t t e r .  

F o r  r o u t i n e  c a l c u l a t i o n s ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  c a l c u l a t i o n  
e x p e n d i t u r e  b e  k e p t  l o w .  I n  t h i s  r e g a r d ,  w e  m u s t  d e t e r m i n e  how 
many a n g u l a r  moments o f  t h e  f l u x  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  o r d e r  t o  
b e  a b l e  t o  g e t  a s u f f i c i e n t l y  exac t  i d e a  o f  t h e  l o c a l  d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  f l u x .  From F i g u r e s  3 a n d  4 w e  s e e  t h a t  b o t h  t h e  d i f f u s i o n  
a p p r o x i m a t i o n  PlQO and  t h e  c o n s i s t e n t  P 1  a p p r o x i m a t i o n  P l Q l  p r o d u c e d  
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s e r i o u s  e r r o r s .  F o r  l a r g e r  l a y e r  t h i c k n e s s e s ,  w e  g e t  a c o n s i d -  
e r a b l e  u n d e r e s t i m a t e  o f  t h e  f l u x .  I n  making  t h e  t r a n s i t i o n  t o  
t h e  P 3  a p p r o x i m a t i o n ,  a c o n s i d e r a b l e  improvemen t  r e s u l t s .  The 
P3  a p p r o x i m a t i o n  s h o u l d  t h e r e f o r e  s u f f i c e  f o r  r o u t i n e  c a l c u l a t i o n s .  
From T a b l e s  3 a n d  4 w e  c a n  a l s o  s ee  t h e  i n f l u e n c e  of  t h e  i n i t i a l  
i m p a c t  s o u r c e  d i s t r i b u t i o n ,  as w e l l  as  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  h i g h e r  
moments o f  t h e  g r o u p  s c a t t e r i n g  c r o s s  s e c t i o n .  We see  t h a t  w e  
mus t  a l s o  go  t o  t h e  P3  a p p r o x i m a t i o n s  i n  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n s .  

T o  c a l c u l a t e  t h e  r a d i a t i o n  d o s e  i n  t h e  p a y l o a d ,  i t  i s  n e c e s -  
s a r y  t o  c a l c u l a t e  t h e  a n g u l a r  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f l u x e s  as w e l l .  
Owing t o  t h e  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s h i e l d i n g  a n d  t h e  
p a y l o a d ,  t h i s  c a l l s  p r i m a r i l y  f o r  a s m a l l  a n g l e  r a n g e  i n  t h e  f o r w a r d  

e r l y ,  w e  m u s t  g o  a t  l e a s t  t o  t h e  P g  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  f l u x  i n  
t h e  e x a m p l e s  c a l c u l a t e d .  

* d i r e c t i o n .  I n  o r d e r  t o  b e  a b l e  t o  c o n s i d e r  t h i s  a n g l e  r a n g e  p r o p -  
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